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計画（以降 UNEP と表記）で 2013 年 10月に採択・署名された水銀条約（水銀に関する水俣
条約）¹⁾を歴史的な節目として、世界的に水銀を削減していくことが打ち出され、現在本
条約は 50 カ国・地域の批准待ちの状況下にあることである。そして二つ目が、2013 年 4
月に我国で使用済小型電子機器等の再資源化の促進に関する法律²⁾（以降、小型家電リサ
イクル制度と略称表記）が施行されたことにある。 

























                                                   
1 理念としての「Zero Mercury」；本論文では、2010 年 6 月の水銀に関する政府間交渉委
員会第 1 回会合（ストックホルム）に参加した NGO『The Zero Mercury Working Group：
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その後 10 年を経て、2002 年 9月に開催されたヨハネスブルク・サミット（World Summit 
on Sustainable Development）において、天然資源に関して「経済開発、社会開発を支え




















































プリント（Ecological Footprint；以降 EF と表記）やエコロジカル・キャリング・キャ
パシティ（Ecological Carring Capacity；以降 EC と表記）のような総合化された指標が
よく利用されている。前者は人間活動の消費程度を示し、後者は自然環境の供給量であり、
そのバランスから持続可能性を評価する。また、国民総生産 GDP や人間開発指標（ Human 























































術的課題は掘削深度であるが、露天掘りでは 800m から 1000m、坑内掘りでは 3000m から


















































問ではなかろうか。英英辞書における sustainable の意味は、“An action or process that 





































合わせて中南米の植民地時代（16 世紀から 19 世紀初頭）に開発された主要銀山について

























1－1 と第 1 章 1－1 において六項目掲げていたが、ここで本節の論考に当たり、改めて整






























































































































































を含まない場合は、式（1-1）左辺の TMR を Ore-TMR と定義している³⁷⁻³⁸⁾。 
  
（関与物質総量 TMR）＝Σ（直接投入物質量）＋Σ（間接投入物質量） 
            ＋Σ（隠れた物質フロー量）            （1－1） 
 
ここで、直接投入物質及び間接投入物質は、人間の経済行為として、それぞれ直接、間


















 （Rock/ore-ratio）＝（ 採掘全量）/（粗鉱量）              （1－2） 
 なお、粗鉱；目的鉱種を含む鉱石 
    精鉱；粗鉱を選鉱して製錬可能な濃度まで高めた鉱石、また輸出入対象の品位ま
で高めた鉱石 
 
 アメリカで公表されている各種金属の採掘全量と粗鉱量の関係を示した図 1‐4 から、
比（Rock/ore-ratio）はほぼ 2 であることが近似的に得られた⁴⁴⁾。したがって式（1－1）
の単位量である ore-TMR 係数を粗鉱品位（％）との関係から式（1－3）が得られる。 
 
























































金（Au） 1,800,000 2.445 4,400 0.00011 0.0033 2,000～
2,266 
76 





2,000 1,800 3.6 0.1 0.08  93 
鉄（Fe） 5.1 571,000,000 2,900 25 70,700 8.62 27 
銅（Cu）  300 12,900,000 3,900 0.84 75 1,333 50 
白金
(Pt) 




1,800,000 177 320 0.00011 0.001  15 
 



























































































2－4 Herman Daly の三原則と鉱山開発におけるオーバーシュート（鉱害の顕在化） 




（For a renewable resource, the sustainable rate of use can be no greater than the 
rate of regeneration.） 
２）再生不可能な資源の持続可能な利用速度は、再生可能な資源を持続可能なペースで利
用することで代用できる程度を超えてはならない。 
（For a nonrenewable resource, the sustainable rate of use can be no greater than 
the rate at which a renewable resource, used sustainably, can be substituted for it.） 
３）汚染物質の持続可能な排出速度は、環境がそうした物質を循環し、吸収し、無害化で
きる速度を超えるものであってはならない。 
（For pollutant, the sustainable rate of emission can be no greater than the rate at 

















































































































































































































































































































































関係を図 1‐11 に示した⁸²⁾⁸⁴⁾。 
金と銀の生産の歴史的変遷の中で過去と現在に関して、本論文では第 1節で述べた２つ

















図 1‐11 18 世紀以降の金・銀比価の推移⁸²⁾ 





























側面に焦点を当てて論述することとしたい⁶⁹⁻⁷¹⁾。この点が、第 2 章の［研究課題 1］の背
景である。 
次に金の生産の歴史から［研究課題２］の位置付けを概観する。図 1‐14⁹º⁾に 1850 年以
降の金の生産量の推移を示した。1850 年以前の金の生産量は、年間 40 トン以下の時代が
長かったが、長期的には次の 6段階に区分される⁸⁵⁾。 
 第 1段階；紀元前 4500 年から 2100 年までは、世界年平均 0.35 トン 
 第 2段階；紀元前 2100 年から 1200 年までは、世界年平均約 3トン 
 第 3段階；紀元前 1200 年から 50年までは、世界年平均約 3.6 トン 
 第 4段階；紀元前 50 年から紀元 500 年までは、世界年平均約 4.7 トン 
 第 5段階；紀元 500 年から 1492 年までは、世界年平均は 2.4 トンに下落 
 第 6段階；1493 年以降 1890 年までは、世界年平均が約 40トンに急増 
その後は、図 1‐14 の 1850 年以降の 150 トン/年のレベルに連動している。この間 18世紀
初頭から末期にかけて、ブラジルにおいてゴールドラッシュがあったが、この時のブラジ
ルにおけるピーク値は年間約 15t であった⁸³⁾。 





図 1‐14 によれば、19 世紀中葉以降指数関数的に金が増産されてきた。ここには 1-3 で
述べた Hubbert 理論に基づく 4つの曲線群が面積表示されている。これは全体の推移の中
でその生産量の凹凸に大きく寄与している大鉱山ないしは経済的な変化が内包されている。
その変化の形態を模式化したのが Hubbert 理論に基づく相対曲線（sub-cycle cueve）であ
る⁹º⁾。 

















現在の世界の金生産量 2500 トン/年の約 20～30％に相当する規模と言われている。UNEP
のデータ⁹²⁾からは、直接従事者（miner）が 1,300 万人と多く、平均の生産性は 27g/人・






















































た、図 1－17⁹⁷⁾は 2010 年の人為的水銀排出量を地域別及びインベントリー別に示したも
のである。本論文の上述の二つの事例課題において、水銀鉱害に関連して、第２章で論じ







図 1‐15 16 世紀以降今日までの水銀の 
生産と用途の量的推移⁵²⁾ 




る 16 世紀中葉以降のスペイン植民地では、年間約 500 トンの水銀が消費されていた⁵³⁾。
したがって結果的に 100％近くが拡散したことになる。また、第３章で論じる金小規模採
掘の場合は、人為的排出量の約 37％に相当する水銀が対象であるが、この量は年間約 800
トンに相当し、16 世紀から 19 世紀にかけて排出した量の約 1.6 倍になっている。この数
値から水銀排出密度（mg/人・年）を求めその比較によって人的影響の予測が出来る。金、
銀の生産に伴う水銀の消費は本論文の［研究課題１］および［研究課題２］において無視






































図 1－18 携帯電話の契約加入者数 
の推移¹ºº⁾ 











































































されるし、ASGM 現場での回収の努力が効果を上げることも予想される。研究課題 3 におけ






























































表 1－4 金、銀、水銀の年間供給量とその供給構造の概数（筆者作） 


















約 60～70% 約 10～20% 約 60% 
随伴産量(％) 20%前後 約 60～70% ？ 
リサイクル量(％) 
（他；政府売却等）  




新産量に占める ASGM 比率  20～30% ― ？ 
【注】生産量の平均値の産出データ（金；2009～2013 年の平均¹º⁶⁾、銀；2005～2010 年の
平均¹º⁷⁾、水銀；2005～2010 年の平均需要量を示してある。これに対する供給側は、2009
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で第 3節、第 4 節では、この銀鉱業
によって植民地の銀鉱山周辺に蓄積
した水銀が、今日の小規模金採掘





スペイン植民地では 16 世紀中葉から 19世紀初頭までの 250 年以上にわたって、中南米
各地で大小さまざまの規模の銀鉱山が開発された。図 2-1¹⁾は当時開発された主な銀鉱山









Fresnillo 銀鉱山（サカテカス）とオーストラリアの Cannington 鉱山である。いずれも生
産量は 1000 トン/年級の規模である。したがってポトシ銀山はそれらの 1/10 程度の規模に
相当する。この鉱山の大小の論点は、第 1 章の図 1-10 に示した持続性から見た Hubbert

























Zacatecas 1546（274） 1.22 89.0 
Guanajuato 1550（265） 0.94 71.0 
Durango 1600（269） 0.67 49.8 
San Luis Potosí 1592（218） 0.42 38.6 
中 
Guadalajara 1543（265） 0.20 15.0 
Sombrerete 1558（252） 0.14 11.2 
Pachuca 1552（253） 0.12 9.4 
小 
Zimapán ？（75） 0.04 10.6 
Bolaños 1740（65） 0.04 12.4 




1650（92） 0.10 21.8 




大 Potosí 1545（270） 2.80 103.7 
中 Oruro 1606（299） 0.81 27.1 
小 
Lower Peru 1771（54） 0.34 63.0 
Chille ？（44） 0.01 2.3 
小計 - - 3.96 - 
上記銀山の銀総生産量 - 7.90 - 
 




































































る。図 1‐15 から推定される 16 世紀中葉以降にスペイン植民地の銀鉱山から排出された水
銀の量は約 400～500 トン/年となり、pre-industrial 時代にあって、19 世紀初頭までの約
250 年間に排出された累計は約２０万トンとされている⁷⁾。一方、今日の金の大規模金鉱
業（LSGM）および小規模金採掘（ASGM）によって排出される水銀量は、図 1－17から全排
出量の約 40％、約 800 トン/年と言われ、その約 2 倍程の量に相当する。ただし、今日で
は、産業革命以降の重化学工業時代の累積排出量約 80 万トン⁷⁾が加算されている状況が大











































































































































 図 1-13は、15 世紀後半から 18世紀にかけての中世の主要銀生産国・地域とポトシ銀山
の生産量の推移である¹⁶⁾。ポトシ銀山は 16 世紀後半に急速な生産量の増加を記録し、そ
の後 200 年以上にわたって冠たる地位を維持した。この 1570 年代から 1580 年代の急激な
成長期が第五代副王 Toledo の治世下で実現したのである。 




















第 2 節で調査言及する主な内容は、以下の 5 項目である。 





                     
2－2 副王 Toledo の鉱山業の概要と実績 
2－2－1 Toledoの鉱山業を成功させたペルー式水銀アマルガム法（カホネス法；cajones
法） 

































2－2－2 副王 Toledoの鉱山業の主要施策 




鉱山の東側に渓谷を持つカリカリ山塊に 6基のダム群（最終的には 1621 年には 32 基；総
















婚”と言われるゆえんである。ワンカベリカ鉱山の 5 年ごとの水銀生産量推移を図 2-9³⁴⁾











年王室財政部局(Casa de la Moneda、Cajas de 
Reales)がポトシに設置された³⁵⁾。 

























 1562 年ポトシは帝都 Imperial Villa de Potosi になった。図 2-10 は、Gasper Miguel de 
Berrío（1706-1762)が 1758 年に描いた 18世紀中葉のポトシの鳥瞰図である³⁹⁾。比較のた
めに、現在のポトシの航空写真の一例を図 2-11⁴º⁾に示した。 













 ポトシ市中心の海抜は 2826.7m であり、中央広場（Plaza Principal）が 2900m、San 
Clemente 寺院はそれより低く 2700m とされており、図 2-11 からも窺えるように、ラ・リ
ベラの市街地への入り口部から北西の端にかけて非常に急勾配になっている。このことが、
各製錬工場において水流落差を確保するのに好都合であったと推察される。 
 T.S.Reynolds⁴²⁾によれば、ポトシの最大勾配は 594m/4.8km であった。また 1575 年当時
河畔の水車利用の粉砕機は、48 工場で 74基存在した²⁹⁾ことから、これらが一列に並んで
いたとすれば、一基当たりの落差は約 8m になる。 
一方、粉砕機の図面や寸法の詳細に関する情報として、次の 3 種の資料を例示したが、
他にも多くのクロニスタの記録が残っている可能性はある⁴º⁾。 
①落差は 8.3～11.1ｍで、水車の直径は一頭式で 6.1ｍ、二頭式なら 7.2ｍ、ピストンの直
径は約 10.5cm、長さは 2.6～2．9ｍであった⁴¹⁾。なお、ピストン下の凹面の敷石をカベッ
サ（cabeza；頭）と表現していた。 
②図 2-13は一頭式のものであり、水車の直径は 43 フィート（約 12,9ｍ）であった²⁾。 
③図 2-14 は一頭式と二頭式の図であるが、詳細の寸法は読み取れない³⁹⁾。しかし Luis 
Capoche（1548-1624）²⁹⁾によれば、水車の軸芯用の木材の長さは 21pies(5.88m)、断面は
2pies (56cm)であると記している。よってこの軸芯との比率から推定して、図 2-14の水車
の径は 6～8m と考えられる。 
これらの情報から推察すると、計算上の最大落差は 13ｍ近くと思われるが、平均落差は
8～10m 前後であったと考えられる。 











図 2-12 Gaspar の絵中の水力利用
部分の詳細図³⁹⁾ 
 
図 2-13 一頭式水車（ピストン 8
本）の図面²⁾ 
図 2-14 一頭式(ピストン 6 本)と 























設備としては、2 基の水車駆動式の粉砕機（1 基は敷地外のピストン 5本の一頭式型、1
基は敷地内の同 12 本の二頭
式）、中央付近に金網でできた















は 50キンタル（約 2.3 トン）
である。中央左には分析小屋
（ラマダ；ramada）があり各




















るには、一工場当たり 1 ヘクタールは必要であったと言われている³⁹⁾。 
全体の要員として描かれている人間を集計すると、合計 60 人である。最も多いのはカ
ホンに関わっている要員で 31 人、物資受け入れ側には 12 人いる。工場に入ってくるリャ




れをインヘニオスの数 132²⁹⁾で割ると、1工場当たり約 30 人になる。この推算値は、Arzans
の絵図³¹⁾に描かれている 31人とほぼ一致した。この推算や Acosta²⁷⁾、Capoche²⁹⁾らの記
述との比較から、Arzans の絵図に示されている作業工程は、16 世紀末から 18 世紀初頭に
かけての平均的なインヘニオのものであると考えられる。 
他方で、1584 年頃のポトシの絵図（図 2-16）⁴⁶⁾の場合、Arzans の図（1736 年の作品）
図 2-16 1584 年当時のポトシの製錬
工場を含む光景（水彩画）⁴⁶⁾ 
 



























銀鉱石の種類と品位に関して、16 世紀末の Acosta ²⁷⁾および、Capoche ²⁹⁾は次のよう
に述べている。先住民がグァイラ法に供していた銀鉱石は、タカーナ（tacana）と言われ、



















年には 4.5％、19 世紀初頭には 0.04％になっていた⁵º⁾。Capoche ²⁹⁾によれば、製錬限界
として 0.1～1.15％を目安としていた上で、銀の分析値に基づく水銀添加量の基準を設け
ていた。 
近年 Bargalló ⁵¹⁾は、ポトシの鉱石品位について、1545 年は 40～45％、1574 年は 4～











 Cieza de Leon（1518-1554）⁵²⁾は、1549 年にポトシ銀山の鉱脈について以下の 5つの露
頭を観ている。図 2-18 の絵図には、その当時の鉱脈(veta)が描かれている。ここで、以下
の 5 点の補足を加えておく。 
（1)veta Rica;ポルコ（Porco）の先住民 Gualpa が発見したもので通常 La Rica と言われ
ている鉱脈である。 
（2) veta de Centino；Gualpa の隣人 Ganca が発見したもので、主人 Villaroél と共に 1545
年 4 月 21日登録し杭打ちした。 
（3) veta del Estaño；Centino の後に
発見したもので、錫(estaño)を含む鉱
脈である。 











（3.6m）あり、地下は 50～60estados(100m から 120m)の深さになる。銀の含有量は 50％
ぐらいである。 
②Centino；硬くて採掘するのが困難であるものの、銀の富鉱である。 





③veta de Estaño；火打石のごとく硬く、採鉱は非常に難しい。しかし銀の富鉱である。 





る。Acosta は両鉱山の銀鉱石の特徴を、ポトシ銀山については veta fijas（固まった鉱
























図 2-19 ポトシ鉱山の地質学的断面図⁵⁴⁾ 
 
図 2-20 先住民の Guayra 法の種類 
（左は持込型、右は定置型）⁵⁷⁾ 
 







内包した層の形成が促進されて、鉱脈は深さ 250 ヤード（約 230m）まで達している。中間
層には高品位の硫化物が層状にいりこんでいて、多様な成分の鉱脈を持つ鉱床を形成して
いる⁵⁵⁾。 
Acosta の記録²⁷⁾⁵³⁾と照らし合わせてみると、先住民がグァイラ法（図 2-20 の Guayra）
に適用していた銀鉱石は、富鉱（カシャリまたはタッカーナ tacana；Pb が多い鉱石）で
あり、さらに方鉛鉱（galena；現地語でソローチェ）を加えて製錬していた。この後、別
の場所において、図 2-21 に例示するような小さい炉により、何度も Pb を用いて吹錬して
純度を上げていた⁵⁷⁾。このようにすでにドイツのガイザー法に似た、独自の二段製錬法を












道の高さは 6 フィート×幅 5フィートで
あって、二人が並行して通れる幅であっ




朝の再興策の一つとして、18世紀後半（1789-1810）に縦横 6フィート、長さ 2200 フィー
トの坑道を完成させ、競争力を再興させた⁵º⁾。図 2-22⁵⁹⁾は、1779 年に描かれた縦坑と横
抗の断面図である。ここには最後の事業の坑道は入っていないが、5本（B,C,F,O,P）の所




2－5 副王 Toledo 治世下で進められたサステイナビリティに係る諸施策⁴³⁻⁴⁴⁾ 
2－5－1 赴任以前の廃鉱石（廃鉱・屑鉱・鉱滓等）を資源とした銀の回収 
 これまで述べてきたように、スペイン国王 FelipeⅡ世（1556-1598）が、副王 Toledo に






















も影響することである。副王 Toledo はメキシコのパチューカ（Pachuca）出身の Velasco
（Pedre Hernández de Velasco；出生等は不明）に秘密裏に実験させ、その成果をもとに、








1581 年には赴任当時の生産高の 6～7 倍に達し、副王としての使命を達成した。この副王
Toledo による増加効果（Toledo 効果）が図 1-13 に示されている。 
 副王 Toledo によるアマルガム法適用後、その 5 年間で、廃鉱石の製錬による銀回収量は
約 200 万ペソと言われ、全生産高の約 30～40％に相当した³º⁾。しかし対象とした廃鉱石の






 副王 Toledo の鉱山都市計画の特徴の一つは、水源のダム群から都市を縦横に通る水路群








銀回収する工場が 50 程あり、年間 2000 キンタルの水銀を回収していた²⁷⁾こと、およびそ
の鉱泥は成分分析を行いその値をもとに取引されていたことが記述されている²⁹⁾。 
この 2000 キンタルの量（約 92 トン）は、当時ポトシ銀山で投入された年間の水銀量 7000
キンタル（約 322 トン） (図 2-9)³⁴⁾の約 30％に相当し、アマルガムの蒸留工程で回収さ


























2－5－4 副王 Toledo の技術上の諸施策が今日に波及している影響（鉱山業の持続可能性
の側面） 













①1544-1884 年（340 年間）；銀の時代（わずかに銅を含む） 
②1885-1985 年（約 10 年間）；錫全盛の時代（Sb,W,Pb,Bi,Cu,Ag,Au を含む） 
③1986 年－現在；銀－亜鉛－鉛の硫化物の時代 
 図 2-19の鉱脈から分かるように、ポトシ鉱山の銀の埋蔵量は非常に大きく、鉱石量で 7




























































以下、副王 Toledo が発令した各鉱山関連の法令から要点を抜粋して、表 2-2、表 2-3 に













水銀中毒に罹患した場合 3 ヶ月間（90 日）休養を与えるという条項は、体内水銀の排泄に
関係し、現代では水銀の生物学的半減期で表現される。人体での半減期は金属水銀や無機











































鉱山区分 ワンカベリカ水銀鉱山 ポトシ銀鉱山 
法令発行年
（場所） 
1570 年 12 月（ワマンガ） 1574 年 7月（ラ・プラタ） 




3000 人、2 カ月交替制 
対象；15 地区 
1573 年 3738 人/週 
1575 年 3615 人/週 




















14 時間後。まきの場合 24時間後 
医療関係 聖職者は医療器具を持参義務 水銀中毒患者は 3 ヶ月間休養。鉱山主
は 50 ペソ支給 
運搬制限 法令は無いが、3～4アローバ(75
～100kg/日) 




発行年(場所) 1574 年 12月(ラ・プラタ)、1575 年(ポトシ) 
病院の所有、管理 １）所有者；大聖堂主任司祭と聖堂参事会員 
２）運営母体；信徒団体(エルマンデス) 
３）勤務；会員 86 人で、2人/週×2 回/年・人 
４）病人用贈り物準備；養鶏、薬草・野菜の栽培 
財政条項 １）国庫支給；病院維持費 500 ペソ/年 
２）常勤者；財務管理者(助手；黒人 2人は採用可) 
３）給与；医師と外科医は 200 ペソ/年 




表 2-2 ワンカベリカとポトシに関する鉱山関連の労働法令の抜粋（筆者作） 























































































シアに関して、Nriagu ¹⁾は 18 世紀中頃の数値として、富鉱の場合は１：4.5、貧鉱の場
合は１：0.85。更に、製錬のバラツキによっては１：0.3～3.0 であったとしている。ポト






果、“広域型ストック”としての水銀量は、Bargalló ⁸º⁾の登録水銀生産量（約 110 万キン
タル）に相当する約 5.2 万トンとなり、ポトシでは、広域型ストックと底泥型ストックの









ればサカテカスに関する 1670年から 1719年までの比率は、アマルガム法が大体 40～60％
であった。またグアナファトの 1798 年から 1802 年まで⁸º⁾の比較では、65％～83％がそ
れであった。一方近藤³⁵⁾によれば、18 世紀のメキシコでは溶錬法とアマルガム法との比















他は Bargalló⁸⁵⁾の数値を引用した。なお表 2-1 の銀の生産量がこの計算と連動している。 
計算結果を表 2-4 にまとめた²⁾。各鉱山の水銀ストック量の合計は 18.47 万トンになっ
た。この量は Hylander⁷⁾の 1500 年から 1900 年までの水銀生産量の推定値 20 万トン、一
６８ 
 
方 Nriagu¹⁾は、1556 年から 1900 年までの推定水銀消費量を約 19.6 万トンとした。また
Julio³⁴⁾もほぼ 20 万トンと推定しており、筆者の推定値はこれらの値とほぼ一致した。つ
まり、図式積分と correspondencia を用いる本推算方法の有効性が証明された。以上のこ





































メキシコ合計 3.25 ペルー合計 10.02 13.27 































6km 地点 0.05 1～3 
×10³ 
2×10³ 24 5.4 20～30 
12km 地点 0.03 0.2～1 
×10³ 
6×10² 7.2 6.45 1～1.5 
225km 地
点 
0.06 15～60 30 0.36 114.4 0.3～0.6 
表 2-4 主要銀鉱山、水銀鉱山における水銀のストック量（×10⁴トン）の推定値(筆者作) 
































































自然界における水銀の基本となる反応は次の 3 種類である⁸⁹⁾。 
 ①酸化還元反応     Hg⁰ ⇄ Hg⁺²                   （2-1） 
 ②イオン化反応     Hg⁺² ⇄ 無機/有機化合物        （2-2） 

























































ている。30～40km 下流でも 200～500ppm の総水銀が検出されている⁷³⁾。 
また、アメリカ、カリフォルニア州のニュー・イドリア（New Idria）水銀鉱山（操業
1854 年から 1972 年まで操業）の坑口、廃鉱（ズリ、ボタ）、焙焼後の尾鉱、廃水が流れ
込む河川で調査している。ただしこの調査では流出してくる排水中の水銀分析である。坑




なお、2.9km 上流の汚染されていない川では約 10μg/L であるので、廃鉱、尾鉱中の水銀
が非常に高いということになる⁹³⁾。 
スペインのアルマデン水銀鉱山（2002 年 5 月閉山、過去 2000 年間に約 28.5 万トン生
産）でも廃鉱と河川の土壌および水中濃度を測定している。前者の総水銀量は 160～34000































ペルーのポトシ銀鉱山では、17 世紀初頭の最盛期に、山間部に 32 基の貯水池を持ち、
その水を巨大な疎水リベラに集合して、ポトシ市街地の製錬工場へ導いていた。その貯水
池の中で最大級のカリカリ貯水池が１６２６年 3 月 15 日（日）に決壊した。 






   死者の数：インディオ 2000 人、スペイン人 1000 人 
   家屋の崩壊：インディオ側 800 戸、スペイン人側 360 戸 
   インヘニオス（粉砕・製錬工場）：全壊 79、半壊 47（後日復旧）、無傷 6 
   水銀ロス：3000 キンタル（約 138 トン、34 万ペソ相当） 
   被害総額：1200 万ペソ 
Alzans 自身は事故の原因や影響についての技術的な見解は示していない。この事故で失
った 3000 キンタルもの水銀の量は、当時のポトシでの年間消費量、4000～6000 キンタル
の 50％以上に相当し、その年の銀の生産量に大きな影響を及ぼしたと考えられる。 
前述したようにポトシ銀山の 250 年間のストック水銀量として約 5.6 万トンと推算した
³⁾。ただし、アマルガム法が 1574 年に適用されて以来の約 50 年間のストック量はその





































ワンカベリカの場合、Cooke 他¹²⁾が 6km（LY2）、10km（LY1）および 225km（Negrilla）
離れた湖沼のボーリング調査を行ない、土壌コアの水銀分析を行っている。その結果図
2-25 に示したように、6km 地点の湖沼（LY2）の土壌の熱分析による形態分析によって、
















図 2-24 土壌中の水銀の形態分析例⁹⁷⁾ 
標準試料 土壌試料 
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第 1節 水銀条約と第 3章の研究課題との関係および実践研究への背景 
1－1 水銀条約¹⁾における ASGMの位置付け 
 2013 年 10 月、国連 UNEP は 139 カ国の参加により「水銀条約（水銀に関する水俣条約）」





にある。また、本章が研究課題とする小規模採掘（Artificial Small-scale and Gold 
Mining；以降 ASGM と表記）に関しては、第 7条に規定があり、要約すると次の二項になる。
つまり、現状を容認するものの、水銀使用量を暫時減少させていく行動が要求されている
¹⁾。 
１）国内の ASGM がわずかでない(more than insignificant)と判断する締結国は、国家行
動計画を策定・実施すると共に、3年ごとにレビューを実施する。 
２）国家行動計画に含まれるべき事項（付属書 C）として、以下を挙げている。  
   ・目的と削減目標 
   ・廃絶に向けた行動 
   ・基礎（ベースライン）となる水銀の使用量の推定値 
   ・排出削減や貿易管理、高感受性集団の保護のための方策等 
 
 また、水銀の供給源と貿易については第 3 条に以下の点が条文化された。 











                                                   
5 「Zero Mercury」の由来；2010 年 6 月 UNEP 水銀に関する政府間交渉委員会第 1 回会
合（INC1）が、多くの NGO の参加の下ストックホルムで開催された。代表的 NGO の一
つが、The Zero Mercury Working Group(ZMWG)であり、世界 49 カ国 90 以上の主に水






も喫緊の課題であるとして、資金・技術支援（第 13 条、第 14 条）が約束されている。 
第 3 章で目指す研究課題は、上記の「Zero Mercury」に向けての取り組みと、汚染土壌














（A）大規模金鉱山（large-scale gold mining；以降 LSGM と表記）は、概して資源メジャ
ーによって開発されており、大深度坑内掘り（南アフリカの場合）や大規模露天掘りが該
当する。その環境破壊も規模が大きい。例えば、面積 3.2km²の露天掘りでは、ore-TMR に
換算すると 2,700,000t/t(Au)に相当する³⁾。これは表 1－1 の値の約 1.5 倍に相当する巨大
な量である。また図 1－4 で示した銅鉱山における銅との随伴金では、15 万トンの銅精鉱




(B)小規模金採掘 ASGM は LSGM に依存している部分も多く、操業中や閉山後の廃鉱石や尾鉱
の二次採掘あるいは傘下の処理代理店の役割等をしている。特に 2011 年当初、アフリカの
発展途上国の多くは LSGM と共存関係にあることが指摘されている³⁾。技術的には水銀アマ
ルガム法は低コストで簡便であるため、ASGM が拡大する要因であり、しかも miner のスキ
ルが低いこともあって金の含有量に対して水銀の使用量が多く、インベントリーとしての






①主に沖積鉱床から鉱物資源を採掘する場合は、年間採取量が 6 万 m³未満 
②非沖積鉱床から露天掘りで鉱物資源を採掘する場合は、年間採取量が 2 万 m³未満 
８５ 
 
③廃鉱や鉱滓から採取する場合や地表生産の場合は、年間採取量が 1 万 m³未満 
④深度 20m 超の地下作業や、長さ 10m 超の坑道内での作業は行わない 
⑤毒性化学品ないしその他のいずれの試薬も使用しない 




られている。このことは第 1 章 3－1 で述べたように、金の回収率にも反映される。後者ほ
ど ASGM の miner にとって収率が高いことになる。 
 
第 2節 金鉱業の資源・環境問題 
2－1 世界の金鉱業の動向と小規模金採掘の位置付け  
 第 1 章 3－2 において、18 世紀以降のゴールドラッシュの変遷を概説した。また地下資
源の約 75％が採掘され枯渇度が最も高い金属の一つになっていることを述べた。しかし確
認埋蔵量は年々加算されており枯渇する気配を見せていないのも事実である⁷⁾。新産金量












代は 22g/t・鉱石であったが、1980 年代で 3～
5g/t、2000 年代は平均 2.2g/t 迄採掘可能にな
っている。図 3－2¹º⁾は世界最大級の金鉱床、
南アフリカ Witwatersrand の平均金含有率であ









図 3－1 金生産高実績と予測⁸⁾ 






の開発鉱山の 50％平均値が 4.78g/t である。図 3－3 において日本の菱刈金山は品位、埋
蔵量共に優良な金鉱山に位置付けられている。 
金の年間新産金の供給量約 2500t/年の内、主
に低 HDI 国の金生産は約 13.4％であり、中位の













を増加することになる。第 1 章の表 1－1
で示したように、巨大な量の TMR 処理、つまり 1g の金に対して約 1.8 トンの鉱石を処理す
る労力に対する報酬への期待効果や、一攫千金を狙う大衆心理や意欲等から、結果的に目
標とされる品位は、5g/t 以上が対象になっているところもある¹²⁾。しかし TMR とその発生
頻度の関係では図 3－4¹¹⁾で示すように、金の場合は横軸 TMR の値が大きい上にばらつき
の幅も大きい特徴がある。この横軸と縦軸に囲まれた面積がその金属全体の総 TMR になり、







能性と深い関係がある。しかも ASGMは 70カ国以上に拡大しており、その直接採掘者は 1300
万人と言われている。家族や間接従事者を含めると 10倍に上る人口を抱えていることにな
る。つまり ASGM 地域の再生持続共通の課題になる。しかも、ASGM の対象鉱床は当面豊富
にあることが確認されたことから、ASGM の問題は環境負荷を低減する適正技術の開発に負
うところが大きいことが確認された。 
図 3－3 金鉱山の金品位と鉱山数 
比率および確認埋蔵量¹¹⁾ 






 第 1 章の図 1－17 では、2010 年度の人
為的水銀排出量 1960t の内、ASGM 起因が
37％あることが示された。この排出量を地
域別に2005年から2010年にかけての変化









































図 3－6 国連の人間開発指数（HDI）が低い国の金生産量と HDI の関係（筆者作） 
 
図 3‐5 ASGM による水銀排出量の変






いる。表 3－1³⁾¹⁵⁾はサブサハラの ASGM 直接従事者（miner）とその依存者の数をまと
めたものである。それぞれ約 821 万人、4580 万人であり、全世界の ASGM 直接従事者
1300 万人の約 63％がサブサハラ地域に集中している。 
 本章では以上の金鉱業の動向と ASGM の現状分析から、振興著しいサブサハラの ASGM に
照準して、サブサハラ特有の ASGM 地域社会の再生を目指すことを基礎として、低コストで
簡便な Zero Mercury 技術を考案することを第一義とした。そしてその適用先の選択とその
条件について考察することにした。なお中国は世界の水銀生産量の 70％以上を占めており、










３）ASGM の情報量；公表された情報が多く、UNEP において評価されている国 
 まず１）に関して、世界銀行の行ったガバナンス評価がある¹⁷⁾。ここでは中東、アフリ
カの紛争影響国 20 カ国における国家建設の進展度合いを二つの指標で評価している。この
評価指標は、思想言論の自由度を示す Voice and Accountability（以下 VA と表記）と、




図 3－7 ASGM が行われている国・地域の金
生産量と従事者数³⁾¹⁴⁾ 
 































人間開発指数 HDIおよび制度指標に発言権と説明責任の指標 Voice and Accountability（VA）
と 5 歳以下の死亡率（u5mort）の 6つの二次指標を変数として関係式と寄与率を統計的に
















第 3節 モザンビークの小規模金採掘の実態と Zero Mercury 化への取り組み 
3－1 モザンビークの ASGMと鉱業ガバナンス 











年から 2015 年までは 30％以上
の伸び率が期待されている。全










不法侵入や不法採掘も多い。また使用言語も 43 種はあると言われている。 





2005 年に閉山した後、近年ではほぼ 100％ASGM の生産が主になっている。図 3－6 でも示
したように、モザンビークの年間生産量は 1 トン/年弱で小さいが、関与する miner が 10
万人、依存者が 120 万人と多く¹⁵⁾、表 3－1 の中の依存者比率（dependents/miners）が多
くの国で 5～6 であるのに対して、モザンビークのみが 12 倍と極端に高いことが特徴であ
る。 
 2009 年政府は ASGM の地域社会と地域経済の発展のために、田園部に開発拠点を作るこ
と、特定指定区域を設け同国人の金採掘者のみに採掘パス（零細・小規模鉱業者ライセン





てまとめたものである²²⁾。現在 10 州に 62の指定区域が設けられ、174 の採掘パスが公布
されている。また登録鉱業者組合の数は 57 になり、6127 名が加盟している。このような





















Federal Department of 
Small-Scale Mining 
（連邦小規模鉱山局） 
The Ministry of the 
Environment 
（環境省） 






図 3‐9 モザンビーク Monica 地区の金鉱業様態の 
2002 年から 2006 年の間の変化²²⁾ 
Ministry of Mines（鉱山局) 























社の方式によって、採掘量トン当たり 30～33g の金が得られている。この値は、表 3－1
で示した日本の菱刈金鉱山の粗鉱品位に匹敵するほど高品位な鉱脈を持っていることにな
る。鉱石の分析も実施し、高品位の鉱脈を採掘するポリシーがあって、効率的な ASGM を実

















修復、Zero Mercury の処理技術、地域産業の育成の 3 点である。 




















一方、破砕機の能力は、Clean Tech Mine 社の処理能力 1～2トン/日である²⁴⁾が、地域
再生を目指す上では共同事業化が欠かせないと考えているので、共同化を目論んで最大 5
トン/時間とし、7～8時間の昼間操業を前提に 30～40 トン/日の規模を考えた。 








































































                                                   




























本章の目指す ASGM の適正技術、適正規模を論じる際に重要な点の一つは、次節（第 4
節）で取り上げる TMR の量と質である。大量の粗鉱石中のわずかな金粒子を肉眼で分離抽
















用されている。ただし金の含有量は、18K は 75.00％以上、14K は 58.33％以上とされてい
た。平成 24 年 4月以降に受理した製品からは貴金属合金の品位（純度）を定める国際標準
規格（ISO9202）および日本工業規格（JIS H6309）に従った表示となっている⁴³⁾。表 3－2
に従来の表示法と新しい表示法を要約して表示してある。ここでは純金は 99.99％以上の














































製品名 新品に表示 従来の呼称 純金（％） 純銀 純銅 
純金 999 24K 99.99％ － － 
金箔  23K 94.43％ 4.90％ 0.66％ 
 917 22K    
イエロー
ゴールド 
750 18K 75.00％ 1 10.00％ 
ピンクゴ
ールド 
750 18K 75.00％ 1 15.00％ 
グリーン
ゴールド 
750 18K 75.00K 25.00％ － 
レッドゴ
ールド 
750 18K 75.00％ － 25.00％ 
ホワイト
ゴールド 
585 14K 58.33％ 41.67％ － 
その他 417 10K 41.60％ － － 









ore-TMR は金の含有量の 1.8×10⁶倍と推定されるが、第 2 節で述べたように ASGM の miner
が採掘する鉱石としては、金含有量が結果的に 5g/トン以上になるような高品位の鉱脈を
狙って採掘すると想像されるが、測定技術を持たない miner の試掘量は大企業の場合より
多いことも推察される。いずれにしても、ore-TMR は表 1－1 の推定値の金 1g に対して、
全鉱石量は最低でも約 1.8 トン前後は見積もられることになる。 
ここで、モザンビークの鉱業法⁶⁾にある ASGM に関する前述の条項に示されている数値
から、現実的な TMR について考察する。この鉱業法では、第 1章の 1－2 で定義した ore-TMR





算出すると、それぞれ、3 万トン/年、1万トン/年及び 5000 トン/年になる。また、作業日
を雨季は除いて乾季のみの 150 日/年と仮定すると、日間採掘量は 200 トン、67 トン及び
35 トンになる。モザンビークの現在の金の生産量は約 1.5 トンと推定されるので、表 1－1
から推定される年間総 ore-TMR は 270 万トンになる。なお、直接作業者が 10万人とされて
いるので一人当たりでは、27 トン/人・年の採掘量になって、上記の鉱業法に規定された
採掘土石量内に保たれていることになる。表 1－1 から、粗鉱品位を 1g/トンとすると




もう一つは TMR の質（Ingredient）の問題である。前述の図 3－5 から求められるサブ


























































ここでは一つの計算例を示して検証してみる³⁾。その事例では、金 5kg を 1000 人の直接
従事者（miner）が一週間で採掘した場合の miner の取り分（収入）を試算している。また、
金の市場価格を 200,000 ドル/kg としており、バイヤーが 25,000 ドル、5 人のフィールド
ショップに 35,000 ドル、サイトボス（100 人）に 70,000 ドルが支払われる。残りの 70,000




年分に相当する。また表 3-1のモザンビークの直接採掘者 10万人の半分の 5 万人が直接関










 本章では水銀条約の UNEP における採択を前後して、第 2 章のアマルガム法の現代版であ
る ASGM における水銀使用量の削減と健康被害のリスクの低減を図りつつ、ASGM 地域の生
活基盤の持続性を維持する方策について検討した。 
 まず ASGM の定義に基づいて、世界の金鉱業における ASGM に実態を把握し、近年の動向
とサステイナビリティ学の視点から本研究の実践を目論む対象地域を導いた。その結果、














 本章の論考は、第 2 章の水銀アマルガム法による銀製錬における鉱害性の文脈の延長線
上にあって、ASGM を極めて現代的な水銀汚染源と捉えて論考した。そして実践に向けての
予備調査から具体的提案として「乾式処理プロセス」を描く時点にきた。つまり、本論文
では現代の ASGM の問題を避けて通れない課題であると位置付け、現在 ASGM 地域の Zero 
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第 4章 都市鉱山開発並びに使用済携帯電話のリサイクルシステムの構築 
 










電、自動車のリサイクルの法制化が整備された。併行して 2001 年 4 月から資源有効利用促
進法が制定され、小型二次電池とパソコンが特定再資源化製品に指定され回収対象になっ





























一方、パソコンは平成 15 年月までは、同様に排出時に処理料（3000～4000 円/台）が請































の考えは、第 3 章で考察してきた小規模金採掘における Zero Mercury への工夫と同じ次元









表 4‐1 小型家電全体の回収率 30％想定時の収益・費用分析結果³⁾（筆者再集計） 
ケース ケース 1；貴金属回収＋その他副産物 ケース 2；基板、部品の分離設備投入 
工程区分 収益(B)円 費用(C)円 収益/費用 収益(B)円 費用(C)円 収益/費用 
回収工程 313 528 0.59 313 528 0.59 
中間処理 3,903 3,093 1.26 4,065 3,738 1.09 
金属回収 3,949 3,732 1.06 5,032 4,755 1.06 
合計 8,165 7,353 1.11 9,410 9,021 1.04 




























































図 4‐2 携帯電話の構造と構成⁷⁾ 
（筆者加筆） 























































 第１章で述べた ore-TMR の観点から見て、使用済携帯電話は図４‐5⁹⁾に示すように、圧
倒的に TMR は少なく、そのための処理コストは少なくて済むことを重視した。しかし、多
数の鉱種（３０数元素）の混合物であるために目的金属の物理的濃集には高度な技術が必











































































 上述の中心的課題に関して次の 3 点に分けて第 2 節以降で論述する。 
 
１）第 2 節；「顧客接近型回収方法」の工夫と実践 
   2 回の学内回収イベント（『顧客接近型回収（アクティブ回収）』）を実施し、独自の 
回収効率向上策を展開する。 
２）第 3 節；物理的破砕方法の組合せによる、貴金属濃集方法の開発と考察 





３）第 4 節；貴金属の粗金・粗銀抽出までの一貫システムの実験と評価及び事業性の検討 



































第 2節 「顧客接近型回収方法」の工夫と実践および結果の考察 





た。以下に表 4‐3 の各方式の区分に従って回収結果について考察した。 
 







情報保護 インセンティブ 広報 
待ちの 
回収（P） 
官庁・自治体 P-1 無 有（大） MRN 常設 BOX 
NPO－1 P-2 無 有（小） 契約店舗 常設 BOX 
攻めの 
回収（A） 
官庁・自治体 A-1 有（560 円/台） 有（大） MRN 常設 BOX 
NPO－2 A-2 無 有（大） 催事場 持込 BOX 
本研究 A-3 有（100 円/台） 有（中） 生協、学生 破砕機 
【注】記号 P;passive,A;active  広報；大、中、章の区分は影響範囲の相対比較  
 
2－1 リサイクル制度の実施に際して官庁、自治体が実施した回収方式とその成果 
 環境省・経済産業省は本制度の制定前後で、表 4‐3 に掲げるような各種の回収実験を行
っている。自治体と MRN（Mobile Recycle Network）との協力事業では、携帯回収量は 1
～2 台/日・所であった¹³⁾。以後、回収率を台/日・所と定義して論議する。 
一方、経済産業省が行った「たんすケータイあつめタイ」キャンペーン（H21 年 11 月
21 日から H22 年 2 月 28 日の約 3 ヵ月間）¹⁴⁾では、全国の家電量販店 1886 店舗の協力の
下に実施し、回収率は 3.02 台/日・店舗になったが、結果的に事業費は 560 円/台のインセ
ンティブを提供していたことになった。これらの方法では、事前に広報を流し、特定場所
に持参して BOX 回収をするもので、個人情報破壊への配慮としては販売店舗の管理に委ね
られるものであった。この方法での費用対効果は、1 台当たりの資源価値は 138 円（内、
金が 121.7 円、金価格は 3,150 円/g）、回収処理コストが 101.7 円（内、店頭人件費が 66.7
円、加工費 50 円）となり、それを差し引きして金属売却益が 36.3 円になった。しかし、








 回収携帯電話の売却益を寄付の財源とする二つの NPO について、その方法と成果の違い




な活動拠点を京都市内において回収している。H22 年からの 4 年間の各年毎の集約では、
回収率は 0.03～0.23 台/日・所であった。 
 一方 A-2¹⁶⁾の NPO は、各種企業、国際支援団体等との共同事業として、年 20 数回場所
を変えて、それぞれ 1～2 日間の短期間回収を実施している。H20 年～H25 年の催事 1 回あ
たりの回収率は 20 数台～80台/日・所で、非常に大きい回収率になっている。さらに、サ
ッカー会場で行った 2回の回収では、それぞれ 281 台と 658 台/日・所となった。いずれも
金銭としてのインセンティブは無い条件下であった。 























大阪大学学内 2 箇所（吹田キャンパス、豊中キャンパス）で H22 年 11 月と H25 年 6 月
に各 1 週間、計 2 回イベント型回収を行った。ただし回収時間帯は吹田の場合 10 時～17
１１３ 
 
時であったが、豊中の場合は 10 時～15 時であった。2 回の回収の内容を比較して表 4－4
にまとめた。2 回のイベント回収の結果、平均回収率は吹田では 66 台/日・所、豊中では




とで実証された。最終日の 5 日目にはそれぞれ 111 台/日、80台/日の回収となった。この




 表 4‐4 大阪大学構内での携帯電話回収イベントの地域特性と広報、支援体制 
回収イベント会場 吹田キャンパス 豊中キャンパス 
回収期間 H22 年 11 月末(1 週間) H25 年 6 月中旬（1 週間） 
地区の特徴(日間人口動態) 工学部地区(9,000 人) 学部学生地区(10,000 人) 
会場アクセス人口（人/日） 3000～3500 1000～1300 
回収イベント開催場所 学生生協食堂前 福利会館生協前 
開催時間 10 時～17 時 10 時～15 時 
事前及び期間内広報 ①Web 配信 ②パンフレッ
ト 200 部教員へ配布 ③授
業時間前に公開実験(学生
130 名) ④関連授業内で講


















景品提供(インセンティブ) 1 台 100 円相当品(生協対応) 1 台 100 円相当品(生協対応) 
回収台数 
合計 331 台 108 台 
平均 66 台 22 台 
最大回収 111 台 80 台 
 
2－3－2 回収携帯の製造年から見た都市鉱山の特徴 
 写真 4‐1 は、回収携帯をおよその形状別に分けたものと、破砕前に取り外した電池を並
べて示したものである。製造年月は、装填されていた電池の記号から読み取った。読み取











トフォンは 1 台であり、その他の全てがフィーチャーフォンであった。 
 
 


































図 4‐8 3 例の回収電話の製造年の分布（筆者作） 

































 なお本章の研究では、上記の 2 回のイベントで回収したものと、その他の協力提供を受




































第 3節 二段破砕法による貴金属元素の濃集・分離機の開発およびそのメカニズムの考察 
 本節では、回収された携帯電話から、貴金属特に、金、銀を抽出するプロセスを論述す




























研究が多数行われていた。それを整理したものが図 4－10 であるが、ここでは図 4－7 で示
した本研究方式と早稲田大学における研究（大和田方式と仮称）および（独行）物質・材
料研究機構で行われている方法（原田方式と仮称）の三つのプロセスについて比較検討す












図 4－10 携帯電話から金属を回収する各種システムの分類（筆者作） 
１１９ 
 










携帯⇒一次破砕（10 ㎜›）⇒二次破砕（2 ㎜分級）⇒ 
（2 ㎜›）⇒プラスチック分離⇒粗製錬⇒委託【仕上











































































本章の研究ではＭＳ－Ｚ５を予備実験機に採用し、またロストル径を 5 ㎜φと 10 ㎜φ
に変更して携帯電話の破砕を行い、破砕時間と金属の回収性及び再現性をテストした。そ
の結果、10 ㎜φロストルの場合、携帯電話 1 台当たり 15 秒以内で安定して破砕できたが、

















表 4‐7  予備実験を含めて実験に供した各種破砕機、粉砕機の仕様（筆者作） 
写真 4‐2 晃立工業（株）製 MS-Z5 
１２２ 
 





で示すように 10 ㎜以下の砕片を縮分分割操作を行った上で、二次破砕機の供試砕料とした。 



























































写真 4‐3 一次破砕砕片を二次破砕の試料にする縮分分割操作 
（200g×10 個の試料を作る操作の例） 
図 4－11 MS-Z5 の砕製物の粒度分析後の篩下積算重量比の
分布曲線 























 MS-Z5 の集塵機ダストの量は破砕携帯台数 26 台の測定結果では 0.4～0.7％であり、それ
ぞれの ICP 分析の結果を表 4‐8 に示した。金属成分は 10％以下で、その他はプラスチッ
クと考えられる。次に、破砕室の排出口下に設置した簡易磁性物付着除去装置に付着した
ものを磁性物として計量し、タンマン炉中アルゴン雰囲気下 1550℃で溶解維持した後、る
つぼ中で自然冷却し、その試料断面の EPMA 分析した結果を表 4‐9 にまとめた。なお、磁











写真 4‐4 三庄インダストリー（株）製  
SC-01S（内径 168 ㎜φ） 





 MS-Z5 で一次破砕した砕製物の篩下積算重量比の粒度分布をすでに図 4－11 に示した。
供試量は写真 4－3 の縮分方法で採取した 50～300gr の重量の砕片試料であるが，複数回の
粉砕実験によっても粒度の偏析はほとんどなく、再現性が極めて高かった。粒度分析は
JIS-Z 8801-1（試験用ふるい－第 1 部金属性網篩）の SUS 製篩 200φ×45ｈ（0.5, 1.0, 2.0, 
4.75, 8.0, 9.5mm）を用い、全て手篩で行った。なお、動力学的考察のために 0.25,0.15
㎜を追加した。 
本章では、粒度分布の表示は特に断りがない限り、篩下積算重量比（％）で表記した。





った砕料が二次破砕機 SC-01S の供試砕料である。 
 一方，SC-01S の粉砕後の粒度分析精度に関しては、供試砕料 100g を軸回転速度 25000
回/min で 60 秒間の粉砕実験を 4 回行い、大半が 4.75mm 以下の砕製物の粒度間の平均値に
対する標準偏差を求め、その比を計算した。その結果、表 4－11 にまとめたように 4～5％




   2 ㎜以上；粗粉（ただし，最大寸法は 9.5mm である） 
   2 ㎜以下；細粉（ここには 0.5mm 以下の微粉も含まれる） 























 ｎ数 17 17 17 17 17 17 
平均重量比(%) 0.214 41.22 38.74 7.81 5.89 6.44 
標準偏差(%) 0.203 4.23 2.71 1.14 1.54 1.78 









2～1 1～0.50 0.5> 
実験番
号 
1 0 0.27 31.25 24.49 12.81 31.17 
2 0 3.21 33.48 20.67 10.72 31.39 
3 0 1.2 35.5 24 12 27.3 
4 0 1.74 34.03 20.92 12.08 31.23 
平均値(%) 0 1.61 33.57 22.52 11.90 30.27 
標準偏差(%) 0 1.07 1.53 1.74 0.75 1.72 










 MS-Z5 および SC-01S の砕製物は、粒度分析後粒度区分ごとに分析に供した。ここで、
2mm 以下のものは粒度区分ごとにそのまま分析用試料とした。しかし、 2mm 以上の粗




の抽出には王水の塩酸 1M 過剰液（HNO₃ 5ml＋HCl 15ml+HCl 15ml）を用い、140℃×
60～90 分溶解後、ろ液を IPC 分析法（IPC 発光分光分析法；島津製作所 ICP－8100、以
降 ICP 分析法と表記）で分析した。分析の供試量は 1 回あたり 0.5～5g であり、2～3 回
表 4－10  MS-Z5の破砕（50～400ｇ/回×17回）後の砕製物の粒度別平均重量比と標準偏差 
















含めて 18 点の平均値は 41mg/kg であった。銅を含めて 5 元素ともに含有量のばらつきは






貴金属鉱種 Au（mg/kg） Ag（mg/kg） Pd（mg/kg） Pt（mg/kg） 
計算結果 
平均値 236 458 41 156 
（ｎ） (29) (28) (18) (29) 
標準偏
差σ 
111 139 20 56 
σ/平
均値 

























二次破砕後の砕料 100g を軸回転速度 H で 30 秒粉砕した後の粗粉側の大小 2 つの粒度区




る比（％）として評価した。これは 100～400g の砕料を軸回転速度 H の条件で 6～50 秒
粉砕した後、0.5mm 以下、0.5～2 ㎜、2 ㎜～9.5 ㎜の三粒度区分に分けて、酸不溶解残渣









4-8 で示したように回収携帯の製造年月の幅が大きいことから、図 4-12 の値およびばらつ









解法³¹⁾である。予備実験では、SC-01S の砕製物の二例について、塩酸を 2 倍量以上にし
た強酸（HNO₃ 3.5ml+HCl 30ml+HCl 30ml）で溶解し、ICP 分析で銀（sol.Ag）を得た
後，濾過残渣を乾燥後炭・灰化して Li₂B₄0₇で溶融し、その後温硝酸水で検液を抽出して
ICP 分析に供し、残渣中の銀（insol.Ag）を定量して全銀含有量（total.Ag）を求めた。そ
の結果この方法による total.Ag に対して残渣中の insol.Ag はほぼ 10％であった。このこ




ので、前述の王水の 1M 過剰塩酸水で検液を抽出する方法の値を用いた。 
一方、分析試料を王水で溶解する際、白金がプラスチック類に付着して浮上することが
懸念さられたので、H の条件で 100g を 30 秒粉砕した砕製物の粗粉側の大小 2 つの粒度区















間 5 秒、15 秒、30 秒、45










































































































































図 4－14 図 4－13 の条件で粉砕した時の金（a）、銀（b）、パラジウム（c）、白金（d） 









条件として、SC-01S の軸回転速度を L、M、H（ブレード先端の周速度はそれぞれ 83m/s、
158m/s、203m/s）の 3段階、供試携帯の砕料量を 50g および 100g～400g の間 100g 単位で
5 段階、粉砕時間は 4 分（最大 8 分）以内の条件で粉砕の進行と成分挙動を追跡した。な




以上のことから、速度論的検討を行いその結果に基づいて、SC-01S の 3 水準の軸
回転数 H、M、L かつ 50g～400g の砕料の実験から得た結果から粉砕過程を考察する。 
 図 4－13は砕料 100gを軸回転速度 Hで 5秒～480秒間破砕を行った時の篩下積算重量比、
つまり粒度分布の時間変化である。なお、軸回転速度 H の場合、5 秒の粉砕で急激に細粉
化が進行するのに対して、Lの場合では、240 秒の粉砕でもその進行は小さかった。M の場
合は、H の状況に近い細粉化の進行が見られた。ここでは H の結果について論考する。 
 次に図 4－14 の結果から、軸回転速度が H では 15 秒以内に 2mm 以下の細粉に金、銀、
パラジウムが共に濃集する傾向が見られた。一方逆に、白金は 2 ㎜以下への集積が遅延し、
2 ㎜以上に残留し易い現象も観察された。この図 4－14 からは、分級点に 2 ㎜の篩目を選

























試料区分 Au（ppm） Ag（ppm） Pd（ppm） Pt(ppm)  
破砕前 227 433 30 160 
破砕後 
5秒 420 499 43 199 
15秒 347 284 43 190 
30秒 250 268 35 165 
60秒 317 269 48 128 
480 秒 468 265 19 108 
図 4‐13 の平均
値 

















111 139 20 56 
 
3－3－3 粉砕過程と濃集現象の関係 
 ここでは 3－2－4 の結果に基づいて、2 ㎜以下の細粉量と 0.5 ㎜以下の微粉量を SC-01S
の粉砕過程の指標として検討する。まずそれらの関係を、供試砕料の量を 50g～400g、軸
回転速度を 3 水準（L、M、H）で行った主要な実験の粒度分析の結果をもとに図 4－15 に
まとめた。この図からは、実験条件の範囲が広いにもかかわらず、2 ㎜以下の細粉量の 80％




た SC-01S の粉砕限界も想起される。加えて、図 4－15 の関係を粉砕時間との関係で捉え
ると、明らかに粉砕が一次反応で進行することが推察された。この点に関しては 3－4 の
項で速度論の観点から考察する。 
 ここでは、貴金属の濃集現象と粉砕過程との関係を 2 ㎜以下の細粉量（mg/kg）との関
係で考察する。そこで図 4－14 を含めて、細粉側に濃集する三元素について濃集率を図 4
－16 にまとめた。図中の斜線より上側にあれば、砕料の細粉化より金属の剥離・微粉化が
進行し，細粉側への移行が先行していること、つまり濃集が進んでいることを表している。
図 4－16 では、金の濃集率については 50g～400g の砕料の結果を軸回転速度（H、M、L）
別に示してある。銀は濃集率の高かった軸回転速度 H の条件の結果のみである。パラジウ
ムに関しては 100g～400g の砕料を軸回転速度 H で得られた濃集率をまとめて示してある。
この図から金を 90％以上回収するためには、軸回転速度を H にした上で、細粉量を 40％
以上確保することが必要となる。しかし図 4－13 から、この条件で砕料を 100g 以下にす
れば金、銀、パラジウムの三元素が 95％以上に濃集する可能性が得られた。したがって，
２ｍｍで分級・分離することを前提にして貴金属三元素の回収をするとすれば、図 4－13











 一方、図 4－17 で示したように白金は細粉側への移行速度が小さく、粗粉側に残留し易
い傾向がある。図 4－17 には軸回転速度別（L、M、H）、処理時間は 5 秒～480 秒の範囲の
データを含んでいる。仮に上述のように、2mm 篩で細粉量を 40％点で分級した場合、白




 いずれにしても、SC-01S を使って貴金属四元素を高率で回収するには、2mm で分級・
分離するプロセスが提唱される。この場合、SC-01S の粉砕特性に従って、図 4－15 の関
係性から細粉量あるいは微粉量を制御項目として選択できる。実際の貴金属の製錬形態と




































図 4-15  SC-01S による供試砕料の量と軸回転速度を変えた実験における 






この際，細粉量 40％（あるいは微粉量 17％）が設計上の目安となる。 







































































図 4-16  2mm 以下に濃集し易い貴金属（金、銀、パラジウム）の濃集率と 
細粉重量比の関係（軸回転速度；L、M、H） 
 
















































































図 4－19 は図 4－13 における粒度範囲を粗粉部分（9.50～4.75 ㎜）、中間粒度部分
（4.75～2.0 ㎜）および微粉部分（2.0 ㎜以下および 0.50 ㎜以下）に分けて、それぞれ
の 480 秒までの時間変化を示したものである。粗粉部分は短時間で減少するが、中間
粒度部分は一旦増加した後 30 秒前後で減少に転じて、300 秒以降ゼロに収斂する曲線
（凸面状）を描く。これに対して微粉部分は上に凸の曲線で増加する。その中で 2.0
㎜以下の部分は 480 秒では 100％近傍に収斂していく。一方 0.50 ㎜以下の曲線はこの
時間では 60％まで粉砕され，一定値になる傾向を示している。図 4－20 では、0.5 ㎜
以下を更に細かい粒度まで分析して示したものであるが、特に 0.5 ㎜以下の粒度構成
が 0.15 ㎜以下の増加に置き換わっていく過程が見られた。重要な点は 2.0 ㎜以下と






粉砕時間を延長した場合の 0.15 ㎜以下の挙動については今後の課題である。 
そこで、上述の 2.0 ㎜以下と 0.50 ㎜以下の関係について、まず、供試砕料量を 50
ｇ～400ｇで行ったすべての実験の 2.0 ㎜以下の時間変化を図 4－21－a、b、c にまと








































本実験では、この 2.0 ㎜以下と 0.50 ㎜以下の関係を SC-01S の携帯砕片粉砕におけ
る重要な指標であると捉えているので、図 4－15、図 4－19、図 4－20、図 4－21 の
各図の関係は速度論的解析をする上で重要な手がかりであるとともに、設備設計上の
基本的現象として意義があると考えている。 
動力学的考察を行う上で、 480 秒までの 2.0 ㎜以下、0.50 ㎜以下の粉体量の増加が
粉砕時間に対して上に凸の曲線になっていることから、粉砕過程の質量変化が一次の
粉砕速度で進行していると考えることが出来る。 
なお，30 秒以内の速度過程では軸回転速度が H、M の場合には上に凸の曲線である




















































































































図 4－21 50～400g/回の SC-01S 粉砕（軸回転速度 H～L）による 








      dXt / dt ＝ k (X₀－Xt)                     （4－1） 
 ここで，k；速度定数(1/s) 
     Xt；時間 t における反応生成物（砕製物）の無次元重量比(－) 
          X₀；破砕時間無限大時の反応生成物（砕製物）の無次元重量比(－) 







元解析することのより三つの無次元数、動力数 Np は撹拌レイノルズ数 Re、フルード数
Fr との間に式(4－2)の関係が成立する³⁴⁾。 
   Np ＝ C×Re⁻ª×Fr⁻ⁿ               （４－2） 
ここで、C；定数 
a，n；整数 
また，動力数 Np は本実験の SC-01S の諸元に合わせれば， 
    Np＝P/ρ×Lb⁵×ｎ³ ＝P/ρ ×Lb²×v³           （4－3） 
 それぞれ，ρ；気相密度（g/m³） 
           Lb；ブレードの長さ(m) 
      ｎ；軸回転速度（１/s） 
            V；ブレード先端の周速度（ｍ/s） 
Re 数が十分大きく乱流領域にある場合は動力数 Np はほぼ一定になる³⁴⁾。この場合撹拌
動力 P は次式の関係になる³⁴⁾。密度ρも一定であるので、 
   P ∝ Lb²×v³                    （4－4） 
この撹拌動力 P の単位は（J/s）である。したがって、エネルギー消散密度εは， 
ε ＝ P/W                     （4－5） 
 ここで，W；供試砕料の量(g) 

















そこで、図 4－21 の中の供試砕料 100g の一連の実験に関して，軸回転速度別に三乗値


































































図 4－22 供試砕料別の投入エネルギー指標（Lb²v³t/W）と細粉重量比の関係 
供試砕料 
MS-Z5 砕 製 物 の
2mm 以下の平均重
量比 20.14（％） 








度式の仮定は妥当と考えられ、物理的根拠も示唆された。しかし，図 4－15 と図 4－20 の
関係から一次反応と捉えられた点は、SC-01S の粉砕現象を把握して装置設計する上で意
味があると考えている。 
なお、図 4－22 の縦軸の 20％点は、表 4-10 の 2 ㎜以下の積算重量比であり、破砕時間
ｔ＝0 における原料砕料の 2 ㎜以下の重量比である。したがって、粉砕の初期の時点から





 一方、図 5－15 と図 4－16 を照合すると、粉砕過程における金、銀、パラジウムの濃集


































































































本項では、表 4-7 で示した水平ブレード構造の各種市販のカッティングミルの内 4




先端の周速度は 40m/sec～200m/sec である。なお、ブレードの厚みは 0.5～2mm であ
る。 
第二点目は、携帯砕片の他に乾燥食品の中から籾米を採用し、品質の一定な複層破





10mm 以下で、図 4‐11 の粒度分布を持つものであるのに対して、籾米の平均粒度は
短片が 3～3.5mm、長辺が 6～6.5mm、厚みが 2～2.5mm で、10 ㎜以下の携帯砕片と
は異なる。 
なお、籾米は SC-01S の場合軸回転速度は主に 10250rpm（L；先端周速度 83m/s）
とし、携帯砕片の場合は H,M,L の三水準で行った。また、相似性の整理のため、破砕
後の粒度範囲を 0.5mm 以下の割合を微粉重量比とし、携帯砕料の場合は 2mm以下を、























































b)60mm×2 枚  
c)1150cm³ 


















写真 4‐5 SC-01S に携帯砕片と籾米の 200g を装填した時の 
ブレードとの相対位置関係 





かった。一方、SC-01S による籾米の粉砕の場合、200g 砕料で 10250rpm の粉砕粒度
分布曲線は図 4－25 に示す通り、時間と共に微粉化が進む様子が明白に示された。ま
た粉砕特性に関係では、1 ㎜以下の細粉重量比と 0.5mm 以下の微粉重量比の関係で示
したのが、鍋型の図 4－26 と筒型の図 4‐27 である。ここで両者の関係直線の勾配が
筒型の 1/1 に対して、鍋型では約 1/2 になっている点が特徴的に表れた。このことは、
籾米の場合は筒型に対して粉砕化効果が大きく、0.5mm 以下になりやすいことを意味
している。しかし、鍋型の場合はその効果が小さいことを示唆している。しかも鍋型
では、1 ㎜以下の細粉重量比が 80％以上になって以降 0.5mm 以下への微粉化が進行


























































































































図 4‐26 鍋型破砕機 SC-01S と COF-ML の籾米の破砕特性の関係 








      dXt/dt ＝ k (X₀－Xt)                       （4－1） 
 ここで，k；粉砕速度定数(%/s) 
     Xt；破砕時間 t における 2mm 以下の重量比(%) 
          X₀；破砕時間無限大時の 2mm 以下の重量比(%) 
     t；破砕時間(s) 
さらに速度定数 k は消散エネルギー密度εとの関係から式（4－5）が導かれている。 
    ε ＝P / W  ∝  v³ × Lb² / W               （4－5） 
 ただし，P；投入エネルギー (kg/m²/s³)  
          Lb；ブレードの長さ (m) 
          v；ブレード先端の周速度 (m/s) 
          W；破砕重量 （g） 
さらに，破砕機に投入されたエネルギーE(J) は次式に相当するので、 
   E ∝ ε × t                       （4－7） 
 ここで、t；破砕時間（s） 
 なお、式（4－7）の右辺の値を本論文ではエネルギー消散密度指標と定義している。 
本項では、籾米の破砕特性との比較のため、式（4－1）の重量比 X を 0.5 ㎜以下の
重量比にして計算した。その結果、携帯砕片の場合は、図 4－22 の縦軸 X を 2 ㎜以下
に対し 0.5mm 以下の重量比に置き換えた計算結果と破砕室形状に因らず全く同じ勾













































































































要な情報源である。写真 4-6 は合計約 10kg(携帯電話約




























リーン付きの SC-01S の主な実験上の諸元をまとめた。また、それぞれの外観を写真 4
‐7 と写真 4‐8 に示した。 
写真 4－6 破砕前と 
約 100 台×100 分 
破砕後のブレードの形状 




















 SC-01S を改造したスクリーンミルの外観を写真 4-7 に示したが、そのスクリーンの内径
は改造前の破砕室内径 167mm に合わせた。また、改造後の破砕室の外壁内径は 262 ㎜φで
ある。スクリーンの開口部は 60°千鳥抜きの孔径（2 種類；2㎜φ、3 ㎜φ）でピッチは孔




めることである。本章の研究では、SC-01S の粉砕による 2 ㎜以下の細粉量と貴金属濃集に
ついて論述してきた経緯から、スクリーン外へ排出・分離される細粉重量を調査し、携帯
砕片の粉砕中におけるスクリーンの分級・分離機能を検討した。なお、スクリーンミルに
写真 4‐8 スクリーン付き 
SC-01S の概観 





 実験では、MS-Z5の携帯砕製物 200gを上記のスクリーンミルにおいて、軸回転速度 Hで、
15 秒、30 秒、60 秒粉砕した後、スクリーン外への全通過重量と 2 ㎜以下細粉重量および
0.5mm 以下の微粉重量を調べた。ここでは主に、2㎜以下の回収率について述べる。写真 4
－9 は 30秒粉砕後の分離状況を示している。 
 図 4－30 は、孔径が 2mmφの場合のスクリーン内外の全砕製物に対する篩下積算重量比
の分布を示したもので、同図には同一条件でのスクリーン無の場合の粒度分布も併記した。
図 4－31 に、スクリーンミルでの 2 ㎜以下の回収率と粉砕時間との関係を示した。孔径 2
㎜φでは、回収率を 80％以上確保することは難しいこと、一方 3 ㎜φの場合は、60秒でよ
うやく 100％近くなることが分かった。ここで図 4－15 の粉砕特性と比較するため、全砕
製物中の 2 ㎜以下の細粉重量を全細粉重量比、0.5mm 以下の微粉重量を全微粉重量比とし
て、それらの関係を図 4－32に示した。ここには図 4－13の砕料 200g の結果も比較のため
に入れてあるが、スクリーン無の SC-01S の粉砕特性に対して、スクリーンミルの場合は同
一細粉重量比に対して微粉重量比が小さくなる方向に偏奇することが判明した。そこでス
クリーン無の場合の実験で得られた 0.5mm 以下の微粉中の金の含有量比（0.5mm 以下への
濃集率）を図 4－33 に示したが、金の濃集現象は 0.5mm 以下の微粉重量比と軸回転速度に
大きく依存しており、スクリーンミルにおける粉砕中における 0.5mm 以下の微粉重量比の
減少は金の回収に対して，効果的ではない事が推察された。したがって、金を高い効率で































図 4－30 スクリーンの有無における篩下積算重量比の時間変化 




































































図 4－32 スクリーンの有無による 2 ㎜以下の全積算重量比と 
0.5 ㎜以下の全重量比の関係 
（供試砕料 200g，軸回転速度 L，M，H， 
スクリーン孔径 2 ㎜φ，3 ㎜φ） 
 










































































て明らかにした。実験は 200m/s 以上の領域について行っており、300m/s を超すと表
面破壊体積が急激に増加する傾向を示した。 
 これらの研究成果は、携帯砕片の破壊と貴金属剥離・分離に周速度が重要であるこ








































































これらを含めて湿式選鉱の選鉱指標を図 4‐34 にまとめた。粒度範囲を 0.5 ㎜以下、0.5
～2.0 ㎜、2～10㎜の 3 水準とし、それぞれの試行数は、蒸留水が 3、飽和食塩水が 3、ICP
濾過残渣が 4 であった。濾過残渣をほぼプラスチックとすれば、0.5mm 以下の場合プラス
チック指標は約 67％であるのに対して、飽和食塩水の場合は 68％であり、選鉱機能として




























































  ②メカノケミストリー⁶⁹⁾による反応促進；ボールミルによる粉砕と反応の同期化 








 表 4－17 は水銀と各種金属との反応を形態別に区分⁷¹⁻⁷²⁾してまとめたものである。ま























タイプ 反応の形態（M；金属、Hg；水銀） 代表的金属 特徴 
A 型 xM（n＋）＋xne＋yHg＝MxHgy 





B 型 M（n＋）＋ne＋Hg＝M（Hg） 




C 型 xM（n＋）＋（y＋m）Hg＝ 
          MxHgy＋mHg 






















 先ず①の加圧の効果について、簡単のため気孔率測定用水銀ポロシメータ （ー圧力 100MP














































 写真 4‐10 は、2 回の学内イベントで回収










までの事業)に関する粗検討を行った。結果を図 4‐36 に示した。ここでは作業要員は 3
人程度で構成した場合の想定規模と粗便益を提示している。設備費は一次、二次破砕設備
の購入価格である 300 万円程度とした一方、粗製錬の費用は含んでいない。 
また、本プロセスで想定される主なランニングコストには、顧客接近型回収に要する費
用、二次破砕機の摩耗対策また、一次・二次破砕機の連続排出の装置投資で必要であろう。




































４）二次破砕後の 2 ㎜分級砕片中のプラスチックと金属分の評価をした結果、2 ㎜以下の
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第３章では、国連水銀条約（2013 年締結）第 7 条に規定されている、小規模金採掘（ASGM）
の水銀使用の削減と健康被害の防止を喫緊の課題として取り上げ、ASGM 地域社会の生活や












第４章では、2013 年 4 月に施行された、日本の小型家電リサイクル制度の推進活動に併
行して、使用済携帯電話の回収と貴金属回収について、独自の粉砕システムを確立した。




































ラグラフ 46」の三項目（第 1 章 1－1）の第 3 項は小規模採掘を対象とした指針であった。
国際連合工業開発機構（UNIDO；United Nations Industrial Developmen Organization）
は GFE(Global Environmental Facility)および UNDP(UN Development Program)と共に 
『Global Mercury Project』 を立ち上げ、2002～2007 年の間、6カ国の ASGM の水銀対策
を支援した¹⁾。具体的目標は、水資源の保全、cleaner technique の導入、環境と健康の
monitering および現地の capacity building である。結果は順次報告されている²⁾。 
UNIDO はまた、2013 年 12 月 2 日国連リマ会議において、「包摂的で持続可能な工業開発
（ISID；Inclusive Sustainable Industrial Development）」を宣言し採択された。これ
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